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eine zweite Leitung vorgesehen, an deren Kreuzungsstel- 

le ern Speicherelement mit magnetoresistivem Effekt arv 
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Joch ist so angeordnet, daS sich ein Magnetflufl durch 

das Joch im wesentlichen Ober das Speicherelement 

schlieli^t. 
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Beschrcibung 

Die Hdindung bcirilTl cine Spcichcrzcllenanordnung mil 
Spcichcrelcmcnicn mil magneioresisiiveni ItlTeki sowie cin 
Vcrfahrcn ym deren ITcrsicllung. 5 

Aus der Tcchnologie Anulyse XMR-Tcchnologien, Tcch- 
nologierriihcrkennung. Vcrfasser Siefan Mcngc!. Hcrausge- 
bcr VDI-Tcchnologiezenlrum Physikalische Icchnologie, 
sind Schichtsirukluren mil magneioresisiivem ElTeki be- 
kannt. Je nach Autl)au der Schichtsirukiur wird unierschie- 10 
den zwischen GMR-EIenienl, TMR-EIenieni, AMR-EIe- 
nient und CMR-Elemeni. Der Begriff GMR-Element wird 
in der Fachweli fur Schichtsirukluren verwendei. die ininde- 
slens zwei ferromagneiische Schichten und eine dazwischen 
angeordneie nichimagneiische, leiiende Schichl aulweisen 15 
und den GIV[R-(gianl niagneioresistance)-Effekl, das heiBt. 
einen iin Vergleich zum AMR-(anisouropic niagncloresi- 
siance)-ElTeki groBen magneioresisiiven Efleki zeigen. Un- 
rer deni GMR-ElYekl wird die Taisachc versianden. daB der 
eleklrische Widersland des GMR-EIenienis sowohl fur 20 
Sirome parallel (CIP currcnl in plane) als auch senkrecht 
(CTP current perp>endicular lo plane) zu den Schichiebenen 
abhangig davon isi. ob die Magneiisierungen in den beiden 
ferrdmagneiischen Schichien parallel oder aniiparallei aus- 
gerichlel sind, Der Widersland anderl sich dabei abhangig 25 
von der Ausrichlung der Magneiisierungen uin AR/R = 5 
Frozen! bis 20 Prozeni bei Rauinlemperaiur. 

Der Begriff TMR-EIemeni wird in der Fachweli fur "Tun- 
neling Ma2netoresislance''-Schichtsirukluren verwendei, 
die mindesiens zwei ferromagneiische Schichien und eine 30 
dazwischen angeordneie isolierende, nichimagneiische 
Schichl aufweisen. Die isolierende Schichi isl dabei so 
diinn, daB es zu eineni Tunnelsirom zwischen den beiden 
ferromagneiische n Schichien komnu. Diese Schichtsiruklu- 
ren zeigen ebenfalls einen inagneioresistiven Effeki. der 35 
durch einen spinpolarisierten Tunnelsirom durch die zwi- 
schen den beiden ferromagnetischen Schichien angeordneie 
isolierende. nichlmagneiische Schichi bewirki wird. Auch in 
diesem Fall isl der eleklrische Widersland des TMR-Ele- 
nienies (CPP- Anordnung) abhangig davon, ob die Magneii- 40 
sierungen in den beiden ferrontagnelischen Schichien paral- 
lel Oder aniiparallei ausgerichiet sind. Der Widersland vari- 
iert um AR/R = 10 Prozenl bis ca. 30 Prozent bei Raumiem- 
peraiur. 

Der AMR-Efifekl auBert sich dadurch. daB der Widersland 45 
in magnetisienen Leilern parallel und senkrechl zur Magne- 
lisierungsrichlung verschieden isl. Er isl ein Volunieneffeki 
und irili soniil in ferronjagnelischen Einfachschichien auf. 

Ein weilerer Magneiowiderstandseffeki. der wegen seiner 
GroBe (um AR/R = 100 Prozent bis 400 Prozeni bei Raum- 50 
lemperalur) Colossal Magneloresislance-Effekl genanni 
wird. erfordert wegen seiner hohen Kocrziiivkj-afte ein ho- 
hes Magnetfeld zuni Umschallen zwischen den Magnetisie- 
rungszusianden. 

Es isl vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. 55 
Tang, R K. Wang, V S. Speriosu, S. Le, K. K. Kung, "Spin 
Valve RAM Cell", EEEE Transactions on Magnetics. Vol. 
3K No. 6, Nov. 1996, Seiie 3206), GMR-Elemente als Spei- 
cherelemenie in einer Speicherzellenanordnung zu verwen- 
den. Die Magneii si erungsrichiung der einen ferromagneii- 60 
schen Schichi der GMR-EIementc wird dabei zum Beispiel 
durch cine benachbarte antiferTomagnetische Schicht fcsi- 
gehalien. Es sind x- und y-Lciiungen vorgesehen, die sich 
kreuzen. An den Kreuzungspunkien der x/y-Leiiungen isl 
jeweils ein Speicherelemeni angeordnei. Zum Einschreiben 65 
von Infoniiaiion werden die x/y-Leiiungen mil Signalen be- 
aufschlagt, die am Kreuzungspunki ein fur die Ummagneli- 
sierung ausreichendes magneiisches Fcld verursachen. Zum 
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y\uslcscn der Infomiaiion konnen die .\/y-l,eiiungen mil ei- 
neni Signal bcaufschlagi werden. durch das die bcireflendc 
Spcicherzelle zwischen den beiden Magnclisicrungszusiiin- 
don hin und her geschallet wird. Gcnicsscn wird der Sirom 
(lurch das Speicherelemeni. aus dem der Widersiandswcrt 
und danni die Information enniiiell wird. 

Zum Schreiben und Lesen sind dabei lokale Magncifelder 
von 10 Oe bis eiwa 100 Oe enisprechend 8 A/cni bis SO 
A/cm erforderlich. Dabei isl es ersirebensweri. die Magnci- 
felder durch moglichsi geringe Su-oine in den Leiiungen zu 
erzeugen. 

Mil forischreiiender Miniaiurisierung werden die zur Er- 
zeugung der lokalen Magnelfelder erforderlichen Siroin- 
dichien jedoch groBer. Zusaizlich isl der Effeki beobachiei 
worden (siehe M. H. Kryder. Kie Y. Ahn, N. J. Mazzeo, S. 
Schwarzl. and S. M. Kane. "Magnetic Properties and Do- 
main Structures in Narrow NiFe Stripes", IEEE Transacti- 
ons on Magnetics, Vol. Mag.- 16, No. 1. Janur 1980, Seiie 
99), daB die magnelischen SchaJifeldschwellen mil kleiner 
werdenden Dimensionen zunehmen. also hohere Strome 
zum Schalien erforderlich werden. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde. eine 
Speicherzellenanordnung mil Speicherelemeni mil magne- 
ioresisiivem Effeki anzugeben. die niit geringeren Slromen 
und Siromdichlen als im Stand der Technik programmierbar 
isl. Fcmer soil ein Verfahren zur Hersiellung einer derarti- 
gen Speicherzellenanordnung angegeben werden. 

Dieses Problem wird erfindungsgeniaB gelosi durch eine 
Speicherzellenanordnung geniaB Anspruch I sowie durch 
ein Verfahren zu deren Hersiellung geniaB Anspruch 12. 
Weiiere Ausgeslallungen der Erfindung gehen aus den ubri- 
gen Anspriichen hervor. 

In der Speicherzellenanordnung isl mindesiens eine erste 
Leiiung, eine zweiie Leiiung und ein Speicherelemeni mil 
njagneioresisiivem Effeki vorgesehen. das an einer Kreu- 
zungssielle zwischen der ersten Leiiung und der zweiien 
Leiiung angeordnei ist. Vorzugsweise isl das Speicherele- 
meni zwischen die erste Leiiung und die zweiie Leiiung ge- 
schallet. Femer isi ein Joch vorgesehen. das mindesiens eine 
der Leiiungen leilweise umgibi und das magneiisierbares 
Material mil einer relaiiven Penneabililal von mindesiens 
10 em hall. Das Joch isl so angeordnei, daB sich der Magnet- 
fluB durch das Joch im wesentlichen iiber das Speicherele- 
meni schlieBt. Zum Schreiben der Spcicherzelle werden die 
ersie Leiiung und die zweiie Leiiung so mil Strom beaur- 
schlagi. daB durch Uberlagerung der Magnelfelder der er- 
sien Leiiung und der zweiien Leiiung am On des Speicher- 
elemenies ein Magneifeld erzeugt wird^ das die Schalt- 
schwelle des Speicherelemenies iibersleigi. 

Das Joch wird dabei durch das Magneifeld der siroin- 
durchfiossenen Leiiung, die von dem Joch leilweise umge- 
ben isl, magnetisierl. Dadurch wird die InduktionsfluBdichle 
B um einen Faklor pr. der relativen Permeabiliiai. vergro- 
Ben. Dadurch enistehen magnetische Pole an den Slimfla- 
chen des Jochs. zwischen denen ein magneiisches Feld er- 
zeugt wird. Dieses magnetische Feid ninmil abhangig von 
der Wahi des Materials des Jochs sehr hohe Werte an und 
wird zum Schalien des Speicherelemenies genutzi. Bei glei- 
cher Slromdichte in der Leiiung werden somil erheblich ho- 
here magnetische Felder zum Schalien des Speicherelemen- 
ies erziell. 

Das Joch kann aus alien ferromagnetischen und ferrima* 
gneiischen Maierialien gebildel werden. 

Das Joch wird vorzugsweise aus weichmagnetischen, fer- 
romagnetischen Schichien. insbesondere aus Fe» Ni. Co, 
Mn. MnBi, Fe-Si-, FeNi-, FeCo-, FeAl-Legierungcn oder 
weichmagnetischen Fenilen gebildel. 

Die Vcrwendung cincs MagnetfluBkonzentrators in einer 
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Spcicherzencnanordnung isi zwjr in US-PS 4 455 626 be- 
rciis vorgeschlugcn worden. Dort wird als Speicherclerucnl 
cine Schichi vcrwendcL in dcr die Magnelisicrung in Ab- 
hangigkcit dcr Infomialion durch zwei benachbarlc Schrcib- 
leiiungcn gcandcrt wird. Zum Auslesen der Infomiajion isi 
cin niagncioresisliver Sensor vorgesehen. dcr unierhaJb dcr 
Spcicherschichl zusanimen mil eincr Lescleiliing ini Spall 
cincr als Magnet reldkon/eniraior bczeichneien planaren 
Schicht aus magneiisierbareni Material angeordnei .isi. 
Durch diesen Magneifeldkonzeniraior wird der magneiische 
FluB der Speicherschichl auf den niagnetoresistiven Sensor 
konzenlrieri. Die Anordnung isl nichi daiiir vorgesehen und 
geeignei, die Wirksanikeii der Sironie in den linearen 
Schreibleilungen liir das Unimagneiisiercn der niagne- 
tischen Spcicherschichl zu erhohen. 

In der erfindungsgemaBcn Speicher?:ellenanordnung sind 
als Speicherelemenl aile bekannten TMR-EIeiiienie und 
GMR-Elemente in CTP-Anordnung (currenl perpendicular 
lo plane) geeignet. Der GMR-ElTekt isi groBen wcnn der 
Sironi senkrechl durch den Schichlsiapel ftieBl (CPP), als 
wenn der Slrom parallel in den Schichlen (CIP currenl in 
plane) flieBl. Dariiber hinaus sind alle XMR-Elemenle ge- 
eignei, die nnndesiens zwei Magneltsierungszusiande mil 
unierschiedlichem Widersiand aufweisen, zwischen durch 
Anlegen eines Magneifeldes, dessen Hohe fur die Speicher- 
anwendung veruaglich isl. hin und her geschaJtei werden 
kann, Insbesondere isi die Verwendung von CMR-EIenien- 
len nioglich, da durch das Joch die ertbrderlichen Magnei- 
feldstarken erzielbar sind. 

Vorzugsweise weisen die Speicherelenienle jeweils zwei 
ferromagneiische Schichlen und eine dazwischen angeord- 
nete nichimagneiische. isolierende (TMR) bzw. leiiende 
(GMR) Schicht auf. Die ferromagneiischen Schichlen wei- 
sen jeweils zwei Magnelisierungszuslande auf. Es isl vor- 
leilhafi. eine isolierende, nichl magneiische Schicht zu ver- 
wenden (TMR-EIemenl). weil dadurch hohere Elenieniwi- 
dersiande (> 100 KQ) erzielbar sind, die hinsichilich des 
Leisiungsverbrauchs und Signal/Rauschverhalmis giinstiger 
sind. 

Eine der ferromagneiischen Schichlen isi vorzugsweise 
einer aniiferromagnelischen Schichi benachban angeordnei, 
die die Magnelisierungsrichlung in der benachbanen ferro- 
magneiischen Schichi fixien. Fur die aniiferromagnetische 
Schichi sind unter anderem Malerialien geeignet, die niinde- 
siens eines der Elemenie Fe. Mn, Ni, Cr, Co. V, Ir, Tb und O 
enihalien. 

Aliemaiiv konnen die Speicherelenienle jeweils zwei fer- 
romagneiische Schichlen und eine dazwischen angeordneie 
nichlmagnetische Schichi aufweisen, wobei eine der ferro- 
magneiischen Schichlen magneiisch harier als die andere 
ferromagneiische Schichi isu das heiBl. daB nur eine ferro- 
magneiische Schicht ummagneiisiert wird. wahrend die an- 
dere unbeeinfluBi bleibi. Die nichinjagneiische Schichi kann 
isolierend oder nichi isolierend sein. 

Aliemaiiv weisen die beiden ferromagneiischen Schich- 
len im wesenilichen dieseibe Materialzusanuiiensetzung 
auf, wobei die Magneiisierung in einer der ferromagneii- 
schen Schichlen iiber das Joch gezieli umgeschallei werden 
kann. 

Fiir die ferromagneiischen Schichlen sind unler anderem 
Matenalien geeignei, die niindesiens eines der Elemenie Fe. 
Ni, Co. Cr, Mn, Gd. Dy enihalien. Die Dicke der ferroma- 
gneiischen Schichlen bei GMR-Elemenlen in CIP-Anord- 
nung liegi vorzugsweise im Bereich zwischen 2 und 10 nni. 
Bei GMR- und TMR-Elemenlen in CPP-Anordnung konnen 
die Dicken der fenromagnelischen Schichlen auch groBer 
sein (zum Beispiel 100 bis 200 nm). Fur die nicblniagneli- 
sche Schicht, die als Tunneiisolaior wirki, isl als isolieren- 



dcs Material AI3O3. MgO. NiO, HfO:. TiOr, NbO oder Sio: 
gccignei. Als nichi isoliercndcs Material fiir die nichiniagne- 
li.sche vSchichi isl (.'u oder Ag gccignei. Die Dicke dcr nichl- 
magnciischen Schichi liegi im Bereich zwischen I und 
5 4 nm. vorzugsweise zwischen 2 und 3 nm. 

Die Speicherclcntenre weisen vorzugsweise Abniessun- 
gcn im Bereich zwischen 0.05 pm und 20 pm auf Sie kon- 
nen unier anderem quadraiisch oder langgesireckt ausgcsial- 
tei sein. 

10 Vorzugsweise sind die Leiiungen. das Speicherelemenl 
und das Joch in einem Subsirai integriert enihalien. Es ist 
besonders vorteilhafi, ein Subsirai zu verwenden, das eine 
Tragerscheibe insbesondere aus Halbfeitennaierial, speziel! 
nionokrislallinem Silizium. umfaBi, da in diesem Fall die in- 

15 tegriene Speicherzellenanordnung mil den Verfahren der Si- 
liziuhiprozeBiechnik hersielibar isl. Dadurch isl eine hohe 
Packungsdichle in der Speicherzellenanordiiung erzielbar. 
Dariiber hinaus kann die Peripherie ebenfalls in dem Sub- 
sirai iniegrien sein. 

20 GcmaB einer Ausgesiallung dcr Erfindung weisl das Sub- 
sirai auf der Tragerscheibe eine ersie isolierende Schicht 
auf, die mil einem Graben versehen isl. In dem Graben ver- 
laufi die erste Leiiung. Oberhaib der ersien Leilung isl das 
Speicherelemenl angeordnei und oberhaib des Speicherele- 

25 n^entes die zweiie Leitung. Das Joch umgibi eniweder die 
erste Leitung oder die zweiie Leilung leilweise. Umgibi das 
Joch die erste Leilung leilweise. so grenzi es an die Seilen 
und an den Boden des Grabens und isi durch eine Schichiab- 
scheidung nach der Bildung des Grabens in der ersten isolie- 

30 renden Schichi hersielibar. Umgibi das Joch die zweiie Lei- 
tung, so grenzi es an die Seiien und die dem Speicherele- 
menl abgewandien Oberflache der zweilen Leilung an und 
isl durch eine Schichiabscheidung und Spaceralzungen her- 
sielibar. 

35 Vorzugsweise sind ein ersies Joch und ein zweiies Joch 
vorgesehen, die jeweils wie das Joch ausgebildel sind. und 
von denen das ersie Joch die ersie Leilung leilweise umgibi 
und das zweiie Loch die zweiie Leilung leilweise umgibi. 
Sowohl das erste Joch als auch das zweite Joch sind so an- 

40 geordnei, daB ein magneiischer FluB durch das ersie Joch 
bzw. das zweite Joch sich im wesentlichen iiber das Spei- 
cherelemenl schlieBt. Diese Ausgesiallung hai den Vorieil. 
daB sowohl das von der siromdurchflossenen ersien Leilung 
erzeugie Magneifeld als auch das von der su-omdurchflosse- 

45 nen zweiien Leilung erzeugie Magneifeld iiber das ersie 
.Joch bzw. das zweiie Joch ein versiarkies Magneifeld am 
On des Speicherelenienies bewirkl. 

In der Speicherzellenanordnung wird die Speicherzelle 
durch die erste Leilung und die zweiie Leilung, zwischen 

50 die das Speicherelemenl geschaliei isl, ausgewahll. Der Ver- 
lauf der ersten Leitung und der zweilen Leitung zueinander 
kann im Bereich des Speicherelenienies sowohl parallel 
auch senkrechl zueinander sein. Entsprechend iiberlagem 
sich am On des Speicherelemenles parallel ausgerichteie 

55 Magneifelder oder senkrechl zueinander ausgerichlete Ma- 
gneifelder. 

Zur Erzielung hoher Speicherdichien isl es voneilhaft, 
eine Vielzahl Speicherelenienle mil Joch. ersier Leiiungen 
und zweiier Leiiungen vorzusehen. Die Speicherelemenle^ 

60 die vorzugsweise rasterlormig angeordnei sind, sind jeweils 
an einer Kreuzungssielle zwischen einer der ersien Leiiun- 
gen und einer der zweilen Leiiungen angeordnei. 

Da in der erfindungsgemaBcn Speicherzellenanordnung 
bei gegebener Siromstarke erheblich hohere, mindestens uni 

65 einen Fakior 10 bis 100, lokale Magneifelder erzeugi wer- 
den, ixeten in den Leiiungen bei gleichem Leitungsquer- 
schniil erheblich geringere Slronidichlen auf. Auch bei siar- 
ker Miniaiurisierung der Speicherzellenanordnung liegen 
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die crforderlichen Sironidichicn unlcr dcr durch Elckironii- 
grytion bcsiininiicn Grenze. 

Da crhdhic lokale MogneileUier bei gleichcr Sironisiarke 
er7jclbar sind, konnen lur das Spcichcrclenieni auch niagne- 
lisch haricre Schichlen, die eine wesenllich hohere Kocrzi- 
livfcldsiarke als 10 Oe aufweisen. vcrwendcl wcrden. Spei- 
chcrelentenie aus niagneiisch hartercn Schichien haben den 
VorieiK daB sic gcgenuber auBeren niagneiischcn Siorungen 
unempfindlicher sind. Daniil werden geringere Anforderun- 
gen an die Magneifeldabschirmung gesielli. Femer verrin- 
geri sich die Gefahr eines Datenverlusies. 

Durch die geringeren Slromdichren ist eine VergroBerung 
der Hdhe der Leilungen und daniii der Aspekiverhalinisse 
nichi erforderlich. Die Spcicherzellenanordnung isl daher 
auch lur Siapelanordnungen zur Erhohung der Speicher- 
dicbte geeigneL 

Bedingl durch die geringere Stromslarke, die erforderlich 
isi, um das gleiche niagnelische Feld zu erzeugen. kann der 
Leisiungsverbrauch bei den Schreib- und Lesevorgangen er- 
hebiich gesenkt werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen. die in den Figuren dargesielll sind, naher 
eriautert. 

Fig. 1 a zeigl einen Schnili durch ein Speicherelemem, das 
zwischen eine ersie Lei lung und eine zweite Lei lung ge- 
schaitet isl. wobei ein Joch eine der Leilungen leilweise uni- 
gibl. 

Fig. lb zeigi einen Schnili durch das in Fig. la darge- 
slellie Joch. 

Fig. 2a zeigl ein Speicherelenieni, das zwischen eine ersie 
Leiiung und eine zweile Leitung geschaliei isl. wobei die er- 
sie Leiiung leilweise von einem Joch unigeben isl. 

Fig. 2b zeigl einen Schnili durch das in Fig. 2a gezeigie 
Joch und das Speicherelemem. 

Fig. 3 zeigl einen Schnili durch ein Subslral nach einer 
Grabenaizung unier Abscheidung einer ferroniagneiischen 
Schichi. 

Fig. 4 zeigl den in Fig. 3 dargesiellien Schnili durch das 
Subslral nach Bildung eines ersien Joches und einer ersien 
Leiiung im Graben. 

Fig. 5 zeigl den in Fig. 4 dargesiellien Schnili durch das 
Subslral nach Bildung einer ersien ferroniagneiischen 
Schichi. die von einer isolierenden Schichi unigeben isl. 

Fig. 6a zeigl den in Fig. 5 dargesiellien Schnili durch das 
Subslral nach Bildung einer Tunnelschichl und einer zwei- 
len ferromagnelischen Schichi. 

Fig. 6b zeigl den in Fig. 6a ntil b-b bezeichnelen Schnili 
nach Abscheidung einer isolierenden Schichi und Ausbil- 
dung eines zweiien Grabens. Der in Fig. 6a dargestellie 
Schnili isl in Fig. 6b mil a-a bezeichnet. 

Fig. 7 zeigl den in Fig. 6b dargesiellien Schnili nach Bil- 
dung von Spacem und einer zweiien Leiiung oberhalb der 
zweiien ferromagnelischen Schichi. 

Fig. 8 zeigl den in Fig. 7 dargesiellien Schnili durch das 
Subslral nach Bildung einer Deckschichl oberhalb der zwei- 
ien Leiiung. die gemeinsam mil den Spacem ein zweiles 
Joch bildei. 

Fig. 9 zeigl einen Ausschniii aus einer Spcicherzellenan- 
ordnung, die als Speicherelemenie magneioresisiive Ele- 
mente aufweisi. 

Ein Speicherelemem SE mil magneloresisiivem Effekl isl 
zwischen einer ersien Leiiung LI zuin Beispiel aus AlCu 
und einer zweiien Leiiung L2 zuni Beispiel aus AlCu ange- 
ordnet. Das Speicherelemem SE isi elektrisch sowohl mil 
der ersien Leiiung LI als auch mil der zweiien Leiiung L2 
verbunden. Die ersie Leiiung LI und die zweile Leiiung L2 
verlaufen senkrecht zueinander. Am Kreuzungspunkl zwi- 
schen der ersien Leiiung LI und der zweiien Leiiung L2 isl 
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das Speicherelemem SH angcordnel. 

Die zweile Leiiung L2 isl leilweise von einem Joch J uni- 
geben (siehc Fig. la). Das Joch J umfaBi cin obercs Toil JL 
zwei sciih'che Teile J2 sowie zwei uniere Teile J3. Das obcrc 
5 Teil Jl grenzl an diejcnige Oberflache der zweiien l^eiiung 
L2 an. die deni Speicherelemem SE abgcwandi isl. Die seil- 
lichen Teile J2 grenzen an das obere Teil Jl und die Seilen- 
wande der zweiien Leiiung L2 an. Die uniercn Teile J3 gren- 
zen an die seillichen Teile J2 und den Teil der Oberflache der 
10 zweiien Leiiung L2 an. der dem Speicherelemeni SE be- 
nachban isl. Das Joch J wird aus Eisen gebildel. Dariiber 
hinaus sind alle weichen Ferromagneiika wie Fe, FeNi. Ni, 
Co Oder ahnliches geeignel. Die Dicke D des oberen Teils Jl 
senkrechl zu der durch die ersie Leiiung LI und die zweile 
15 L2 ai^fgespannicn Ebene sowie die vergleichbare Dicke der 
seillichen Teile 12 parallel zu der von LI und L2 aufge- 
spannien Ebene beiragen ca. 20 Prozeni der Breiie der Lei- 
iung L2. Die Dicke d der unieren Teile J3 senkrechl zu der 
von der ersien Leiiung LI und der zweiien Leiiung L2 auf- 
20 gespannien Ebene isl niindesiens gleich der Dicke des Spei- 
chereleinenis SE, ma-\imal eiwa 20 Prozeni der Breiie der 
Leilbahn L2 (siehe Fig. lb). 

Wird die zweile Leiiung L2 von einem Sirom durchfios- 
sen. so wird auBerhalb der Leiiung L2 ein Magneifeld H er- 
25 zeugl. Dieses Magneifeld erzeugi im Joch J einen magne- 
lischen FluB <I> = poPr H. der im magneiischen Kreis niihe- 
rungsweise konsianl isl. In dem oberen Teil Jl des Joches 
beiragl der niagnelische FIuB <I> = poPr P H wobei F = D b die 
Querschniiisfiache der Jochieile Jl und J2 und b die Aus- 
30 dehnung des Joches J senkrechl zur Zeichenebene isl. In den 
unieren Teilen J3 des Joches J beiragl der magneiische FluB 
<P = p^jpr f H. wobei f = d b die Querschniiisfiache der Teile 
J3 isl. Die unieren Teile J3 des Joches J weisen an den ein- 
ander zugewandien Siirnflachen magneiische Pole auf. Zwi- 
35 schen den magneiischen Polen P wird ein magneiisches Feld 
Ha erzeugi. fur das wegen der Konsianz des magneiischen 
Flusses naherungsweise gill: Ha = pr F^l H. Da andererseils 
die maximal erreichbare Magneifeldsiarke in weichmagne- 
lischeni Marerial bei Sauigung durch die Sanigungsmagne- 
40 lisierung des Polschuhmaierials besiimml wird. gill: Hg 
= F/f (H + Mj) ^ (F/0 M<- Gegenuber der Saiiigungsma- 
gneiisierung Mj isi das Magneifeld H. das in der GroBenord- 
nung 10 bis 100 A/cm liegi. meisl vernachlassigbar. 

Eisen weisl eine Sailigungsinduklion von p© Ms (Ms* i>a^* 
45 ligungsmagneiisierung) = 2.1 T auf. Die maximal erreich- 
bare magneiische Feldsiarke Ha beiragl somil 1,67x10* A/m 
(21 kOe), falls F/f gleich 1. Bei dieser BeUachlung wurde 
angenonunen. daB die Slreufeldverlusie zwischen den unie- 
ren Teilen J3 des Joches J und dem Speicherelemeni SE ver- 
so nachlassigbar sind. 

Ein Speicherelemeni SE' mil magneloresisiivem Effekl isl 
zwischen eine ersie Leiiung LI* und eine zweile Leiiung L2* 
geschaliei (siehe Fig. 2a). Die ersie Leiiung LI' wird leil- 
weise von einem Joch J' umgeben. Das Joch T weisl ein un- 
55 leres Teil Jl' und zwei seiiliche Teile J2* auf. Senkrechl zu 
der durch die ersie Leiiung LT lind die zweile Leiiung L2' 
aufgespannien Ebene weisl der uniere Teil JT des Jochs T 
eine Dicke D von ca. 20 Prozeni der Breiie der Leiiung LI' 
auf (siehe Fig. 2b). Die Dicke des Speicherelemenies SE' 
60 senkrechl zu der die erste Leiiung LT und die zweile Lei- 
iung L2' aufgespannien Ebene beiragl d = 20 nm bis ca. 
100 nm. 

Wird die ersie Leiiung LI' von einem Strom durchflosscn, 
so enlsiehl ein Magneifeld H. das einen magneiischen FluB 
65 0 in dem Joch J* und dem Speicherelemeni SF bewirkl. Da- 
durch kann abhangig vom Vorzeichen des Su^oms das Spei- 
cherelemeni geschaliei werden. Analog dem in Bezug auf 
Fig. la und lb eriaulenen Ausluhningsbeispiel ergibt sich 
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hei diescni Ausriihrungsbeispiel. das in Bczug aul die Ferli- 
gung yor/.u/Jehcn isi. eine veriileichbare Verslurkung unci 
Konzcniraiion dcs durch den lAriicrsiroiii crzcuglon Magnct- 
feldes am On des Spcicherelcnicnis SU\ 

Durch diese Konzcnrraiorvarianie entslehen inhoinogene 
MagnLMisicrungsverlcilungen ini Spcichcreleiiieni in den 
Randbereichen, die an das Joch J2* angrenzen. Diese bccin- 
Irachtigen die Schallungswirkung nichl, niusscn aber beini 
Auslesen beriicksichtigt werden. 

Anhand der Fig. 3 bis 8 wird iiii folgenden die Herstel- 
lung einer Speicherzellenanordnung tor eine 0. 1 8 pni-Tech- 
nologie beschrieben, 

Aufeine Tragerscheibe I aus nionolcristallineni Siliciuni 
wird eine ersie isolierende Schichi aus SxOz yufgebrachi. 
Die ersie isolierende Schichl 2 weisi eine Dicke von 30<) bis 
400 nni auf. Unier Verwendung phoioliihographischer Pro- 
zeBschrine wird in der ersien isolierenden Schichl 2 ein er- 
sier Graben 3 erzeugi. Der ersie Grabcn 3 weisi eine Tiele 
von von 200 bis 300 nm. eine Weiie von 250 bis 3(X) nni und 
eine voni Zellenfeld abhangige Lange von 50 pni bis 
400 pni auf. 

AnschlieBend wird eine ersie weichiijagneiische Schichl 
4 aus Fe oder Permalloy (NigoFe^o) in einer Schichldicke 
von 20 bis 60 nm abgeschieden. Die Dicke der ersien weich- 
magneiischen Schichl 4 belragi eiwa 10 bis 20 Prozenl der 
Weiie des ersien Grabens 3. Die Abscheidung kann durch 
Spuiiem, Verdampfen, CVD. Eleklroplaiing oder iihnliches 
ertblgen (siehe Fig. 3). Mil Hilfe phoioliihographischer Pro- 
zeBschriite und anisoiropem Aizen wird die ersie weichnia- 
gnetische Schichl 4 quer zur Richiung des ersien Grabens 3 
sirukiurien, so daS sie einen den ersten Graben 3 kreuzen- 
den Sireifen aufweisi. 

Durch Abscheiden einer Melallisierungsschichi, die AICu 
enihali und die den Bereich des ersien Grabens 3 vollsiandig 
auffiiJli. und anschlieBendes chemisch mechanisches Polie- 
ren wird eine ersie Lei lung 5 gebildei und durch Su-uklurie- 
ren der ersien weichniagneiischen Schichl 4 ein ersies Joch 
4* gebildei. Die Ausdehnung des ersten Joches 4* senkrechi 
zur Zeichenebene wird durch die vorhergehende Sirukiurie- 
rung besiimnu und belragi 200 bis 300 nm. Das chemisch 
mechanische Polieren sioppi. sobaJd die Oberflache der er- 
sten isolierenden Schichl 2 freigelegi isi (siehe Fig. 4). 

Es wird ganz flachig eine dunne Isolaiionsschichl 6 aus 
SiO? in einer Schichidicke von 20 bis 60 nm abgeschieden 
und mil Hiife phoioliihographischer Proze Bsc hriiie so slruk- 
lurien, daB die Oberflache der ersien Leiiung 5 leilweise 
freigelegi wird. AnschlieBend wird durch Abscheidung und 
chemisch mechanisches Polieren eine ersie ferromagneli- 
sche Schichl 7 erzeugi. Die ersie ferroniagneiische Schichl 7 
fiilli die Offnung in der Isolaiionsschichl 6 aus. Die ersie fer- 
roniagneiische Schichl 7 siehl mil der ersien Leiiung 5 in 
eleklrischer Verbindung (siehe Fig. 5). Die Dicke der ferro- 
magneiischen Schichl 7 belragi 20 bis 40 nnu die Breile 180 
bis 200 nm und die Tiefe senkrechi zur Zeichenebene 180 
bis 200 nm (siehe Fig* 5). Die ersie fenroniagnetische 
Schichl 7 isi gegen das ersie Joch 4* isoliert. 

Durch reakiives Spuitem einer 2 bis 4 nm dicken Alunii- 
niunioxidschichi (AI2O3) (nichl eingezeichnei) wird an der 
Oberflache der ersien ferromagnelischen Schichl 7 eine 
Tunnelbarriereschichi 8 aus AI2O3 gebildei. 

Die ersie ferromagneiische Schichl 7 wird aus Co (oder 
einem anderen ferromagnelischen Material) gebildei. 

Dvrch Abscheidung und photoliihographische Strukturie- 
rung wird eine zweite ferromagneiische Schichl 9 an der 
Oberflache der Tunnelschichl abgebildel. Die zwciie ferro- 
magneiische Schichl 9 wird aus Co gebildei. Sie weisl eine 
Dicke von 20 bis 60 nm, eine Breile von 180 bis 200 nm und 
eine Tiefc quer zum Vcrlauf der ersien Leiiun? 5 von 200 his 



.300 nm aul (siehe Fig- 6a und Fig. 6b). 

lis wird cine zweiie isolierende Schichl 10 aus Si02 in ei- 
ner Schichidicke von 2()') bis 300 nm abscschicden. Mil 
llilfc phoioliihographischer ProzeBschririe wird in der zwei- 
5 len isolierenden Schichl 10 ein zweiier Graben 11 er/.eugl. 
Am Bodcn des zweiien Grabens 11 isi die OberHiiche der 
zweifen ferromagnelischen Schichl 9 mindesiens leilweise 
freigelegi. Der zweiie Graben 11 weisi eine Weiie von 200 
bis 3(X) nm. eine Tiefe von 200 bis 300 nm und eine Lange 
iO senkrechi zuni Verlauf der ersien Leiiung 5 von 50 bis 
400 pm auf. 

Durch Abscheidung einer zweiien weichniagneiischen 
Schichl aus Fe oder NijvJ^e^jo und anisol ropes Riickaizen 
werden an den Planken des zweiten Grabens 11 Spacer 12 

15 gebildei. Die Breile der Spacer 12 beu-agi 20 bis 60 nm. Sie 
wird durch die Dicke der abgeschiedenen zweiien weichnia- 
gneiischen Schichl besiimmi. 

Durch Abscheidung einer Melallisiemngsschichi, die 
AICu aufweisi und eine Dicke von 200 bis 400 nm aufweisL 

20 und anschlieBendes chemisch mechanisches Polieren, das 
auf der Oberflache der zweiien isolierenden Schichl 10 aus 
SiOt sioppi. wird in denj zweiien Graben 11 eine zweiie Lei- 
iung 13 gebildei. Die zweiie Leiiung 13 fiilli den zweiien 
Graben II vollsiandig auf (siehe Fig. 7). Durch Abschei- 

25 dung einer driiien weichniagneiischen Schichl aus 20 bis 
60 nm und Sirukiurierung mil Hilfe phoioliihographischer 
Proze Bschri lie wird an der Oberflache der zweiien Leiiung 
13 ein Jochiei! 14 gebildei, dessen Querschniii im wesenili- 
chen dem Querschniii der zweiien ferromagnelischen 

30 Schichl 9 enisprichl. Das Jochteil 14 und die Spacer 12 bil- 
den genieinsam ein zweiies Joch. das die zweiie Leiiung 13 
leilweise umgibi. Das zweite Joch verslarkl das von der 
siromdurchflossenen zweiien Leiiung 13 erzeugie Magnel- 
feld am On der zweiien ferromagnelischen Schichl 9. 

35 Das ersie Joch 4' versiarki das Magneifeld, das von der 
siromdurchflossenen ersien Leiiung 5 erzeugi wird. 

Die ersie Leiiung 5 und die zweiie Leiiung 13 sind uber 
ein Speicherelemenu das aus der ersien ferromagnelischen 
Schichl 7, der Tunnelschichl 8 und der zweiien ferromagne- 
lischen Schichl 9 gebildei wird und das magneioresisiiven 
Effeki zeigi. verbunden. Durch enisprechende Ansieuerung 
der ersien Leiiung 5 und er zweiten Leiiung 13 kann der Wi- 
dersiand des Speicherelemenies gemessen werden. Auf 
diese Weise wird die in den verschiedenen Magneiisierungs- 

-iS zusianden gespeicherte Informaiion ausgelesen. 

Zum Einschreiben von Informaiion werden die ersie Lei- 
iung 5 und die zweiie Leiiung 13 so angesieuen, daB das 
aufgrund des Siromflusses resuliierende magneiische Feld 
am On der zweiien ferromagnelischen Schichl 9 ausreichu 

50 den Magneiisierungszusiand der zweiien ferromagnelischen 
Schichl 9 zu verandem. Aufgrund der unterschiedlichen 
Maierialeigenschafien GroBe und/oder der ferromagneli- 
schen Schichlen 7, 9 bleibi der Magneiisierungszusiand der 
ersten ferromagnelischen Schichl 7 dabei unverandert. 

55 Zum Aui"bau einer Speicherzellenanordnung, die als 
Speicherzellen S magneloresisiive Elemenle aufweisi, wer- 
den die Speicherelemenie S rasierlormig angeordnei (siehe 
Fig. 9). Jedes SpeicherelenienI S isi dabei zwischen eine er- 
sie Leiiung Lei und eine zweiie Leiiung Le2 geschaliei. Die 

60 ersien Leiiungen Lei verlaufen unlereinander parallel und 
kreuzen die zweiien Leiiungen Le2. die unlereinander cben- 
falls parallel verlaufen. 



65 



Paten tanspriiche 

1 . Speicherzellenanordnung. 

- bei der mindestens eine ersie Leiiung (LI) und 
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(SH) mil niagneioresisliveni HlTcki vorgesehen 
sind. 

- bei dcr das Spcichcrclejueni an eincr Kreu- 
zungssielle zwischen der crsien Lcilung (LI) und 
dcr iweilen Leitung (L2) angeordnei isi. 5 

- bei der cin Joch (J) vorgeschcn ist. das eine dcr 
Leitungen (L2) leilweise uiugibi und das magncii- 
sierbares Maierial mil ciner relaiivcn Peniieabili- 
lal von iiiindeslens lOenlhaJl, 

- bei der das Joch (J) so angeordnei isi, daB sich lO 
ein MagneifluB durch das Joch ini wcsentlichen 
uber das Spcicherelement (SE) schlieBi. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, bei der 
das Joch {]) weichniagnelischcs, rerroinagnelisches 
Material enihalt. 15 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
bei der das Speicherelenieni (SE) zwischen die ersie 
Leitung (L 1 ) und die zweiie Leitung (L2) geschaltet isi. 

4. Speicherzellenanordnung nach eineni der Ansprii- 
che 1 bis 3, bei der die Leitungen (5, 13), das Speicher- 20 
element (7. 8, 9) und das Joch (4*) in einem Subsiral (1, 

2) iniegrien enihalien sind. 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

- bei der das Subsiral eine Tragerscheibe (1) mil 
einer Hauplflache umfaBi, die auf der Hauptflache 25 
eine ersie isolierende Schichl (2) aul'weisi. 

- bei der in der ersten isolierenden Schicht.(2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist, an dessen Boden und 
Flanken das Joch (4*) angrenzi und in dem die er- 
ste Leiiung (5) angeordnei ist, 30 

- bei der das Spcicherelement (7. 8. 9) oberhalb 
des Joches und an der Oberflache der ersten Lei- 
tung angeordnei ist. 

6. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

- bei der das Subsirai eine Tragerscheibe (1) mil 35 
einer Hauplflache umfaBl. die auf der Hauplflache 
eine ersie isolierende Schichl (2) aufweisl. 

- bei der in der ersten isoherenden Schichl (2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist, in dem die ersie Lei- 
tung (5) angeordnei ist, 40 

- bei der das Speicherelemeni (7, 8, 9) an der 
Oberflache der ersien Leitung (5) angeordnei ist, 

- bei der oberhalb des Speicherelemenies (7, 8, 9) 
die zweiie Leitung (13) angeordnei isi, 

- bei der das Joch (12. 14) oberhalb des Speicher- 45 
elemenics (7, 8, 9) an die Flanken und an die dem 
Sf)eicherelemenl abgewandte Oberflache der 
zweilen Leitung (13) angrenzi, 

- bei der eine zweiie isolierende Schichl (10) vor- 
gesehen isu die die zweiie Leiiung (13) und das 50 
Joch (12, 14) leilweise umgibl. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, 

- bei der ein ersics Jcxrh (4*) und ein zweiies Joch 

( 12, 14) vorgesehen sind, die jeweils eine der Lei- 55 
tungen (5, 13) leilweise umgeben und die jeweils 
magnelisierbares Maierial mil einer relativen Per- 
meabiliial von mindeslens 10 enihalien, 

- bei der das ersie Joch (4*) so angeordnei ist, daB 
sich ein MagneifluB durch das ersie Joch (4*) im 60 
wesenl lichen iiber das Speicherelemenl (7, 8, 9) 
schlieBl. 

- bei der das zweiie Joch so angeordnei isi, daB 
sich cin MagneifluB durch das zweiie Joch (12, 
14) im wesentiichen iiber das Speicherelemenl (7, 65 
8, 9) schlieBL 

8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, 

- bei der die Leitungen (5, 13), das Speicherele- 
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mcni (7. 8. 9) und das crsle Joch (4") und das 
zwcitc Joch (12. 14) in cincni Subsiral iniegricrl 
enihalien sind, 

- bei der das Subsiral cine Tragerscheibe { I) mil 
einer Hauplflache unifaBl. die auf der Hauplflache 
eine ersic isolierende Schichl (2) autweist. 

- bei der in der ersien isolierenden Schichl ( 2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist. an dessen Boden und 
Flanken das ersie Joch (4') angrenzi und in dein 
die ersie Leitung (5) angeordnei isi. 

- bei der das Speicherelemenl (7. 8, 9) oberhalb 
des ersien Joches (4*) und der ersien Leitung fS) 
angeordnei ist. 

- bei der oberhalb des Speicherelemenies die 
zweiie Leiiung (13) angeordnei isu 

- bei der das zweiie Joch (12, 14) oberhalb des 
Speicherelemenies (7. 8. 9) an die Flanken und an 
die dem Speicherelemenl (7, 8, 9) abgewandte 
Oberflache der zweilen Leiiung (13) angrenzi. 

- bei der eine zweiie isolierende Schichl (10) vor- 
gesehen isi. die die zweiie Leiiung (13) und das 
zweiie Joch (12. 14) niindesiens leilweise umgibl. 

9. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, 

- bei der uniereinander parallel verlaufende ersie 
Leitungen und uniereinander parallel verlaufende 
zweiie Leitungen vorgesehen sind, 

- bei der je ein Speicherelemenl mil magnetoresi- 
stivem Eflfekl und mindeslens ein Joch, das eine 
der Leitungen leilweise umgibl. das magnelisier- 
bares Maierial mil einer Pernieabiliial von minde- 
slens 10 enlhalt und das so angeordnei ist. daB 
sich ein MagneifluB durch das Joch im wesentii- 
chen iiber das Speicherelemenl schlieBu zwischen* 
ein Paar mil einer der ersien Leitungen und einer 
der zweilen Leitungen geschaliet ist. 

10. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7 oder 8, 

- bei der uniereinander parallel verlaufende erste 
Leitungen und uniereinander parallel verlaufende 
zweiie Leimngen vorgesehen sind. 

- bei der jeweils ein Speicherelemenl mil magne- 
loresisiivem Effekt, ein ersies Joch, das eine der 
ersien Leitungen leilweise umgibl, das njagneli- 
sierbares Maierial mil einer Permabililal von min- 
deslens 10 enthali und das so angeordnei isi, daB 
sich ein MagneifluB durch das erste Joch im we- 
sentiichen iiber das Speicherelemenl schlieBi, und 
ein zweiies Joch, das eine der zweilen Leitungen 
leilweise umgibl, das magnelisierbares Maierial 
mil einer Penneabiliial von mindeslens 10 enthali 
und das so angeordnei isi. daB sich ein MagneifluB 
durch das zweiie Joch im wesenilichen iiber das 
Speicherelemenl schlieBu zwischen ein Paar mil 
einer der ersien Leitungen und ciner der zweilen 
Leitungen geschaliet ist. 

11. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, 

- bei der das Speicherelemenl bzw. die Speicher- 
elemente mindeslens eines der Element e Fe, Ni, 
Co, Cr, Mn, Gd, Dy oder mindeslens eine? der 
Maierialien AI2O3, NiO. HfOj, T1O2, NbO, S'lOz 
enlhalt bzw. enihalien, 

- bei der das Joch bzw. die Joche mindeslens ei- 
nes der Elemente Fe, Ni. Co. Cr, Mn, Gd, Dy ent- 
hali bzw. enihalien. 

12. Verfahren zur Herslellung einer Speicherzellcnan- 
ordnung^ 

- bei dem auf eine TVSgerscheibe (1) eine eisfc 
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isolierende Schichi (2) aul'gebrachi wire!, in dcr 
cin ersrer Grabcn (3) er/,eugi wird. 

- bci dcni ein crsrcs Joch (4') aus niagncitsicrba- 
rem MatcriaJ mil ciner Periiieabiliial von niinde- 

sf ens 1 0 erzeugt wird, das an die Seircnwande und 5 
den Bcxien des Grabens (3) angrenzi. 

- bei dcni in deni ersien Graben (3) einc ersle 
Leitung (5) ereeugi wird. 

- bei dein oberhalb des ersien Jochs (4*) ein Spei- 
cherelemenl (7, 8, 9) mil magnetoresisiivem Ef- 10 
fekl erzeugt wird, das mil der ersien Leilung (5) 
verbunden isi, 

- bei dem oberhaib des Speicherelemenles (7. 8. 
9) eine zweiie Leilung erzeugi wird. die mil dent 
Speicherelemeni (7, 8, 9) verbunden isi. 15 

13. Verfahren nach Anspruch 12, \ 

- bei dem zum Erzeugen des ersten Joches (4*) 
eine zweiie isolierende Schichl (10) aufgebrachl 
wird, in der ein zwciier Graben (11) erzeugi wird, 

- bei dem an den Flanken des zweilen Grabens 20 
(11) Spacer (12) aus magneiisierbarem MaieriaJ 
mil einer Permeabiliiai von niindesiens 10 gebil> 
del werden, 

- bei dem in dem zweilen Graben (11) die zweiie 
Leilung (13) erzeugi wird, 25 

- bei dem ein Jochieil (14) aus magneiisierbarem 
Material mil einer Permeabiliiai von mindesiens 
10 erzeugi wird, das oberhalb des Speicherele- 
menles (7. 8. 9) die zweiie Leilung (13) leilweise 
bedecki und das mil den Spacem (12) aus magne- 30 
lisierbarem Material in Verbindung siehu so daB 
die Spacer (12) und das Jochieil (14) ein zweiies 
Joch bilden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei dem die 
ersie Leilung (5) und ober die zweiie Leitung (13) 35 
durch Abscheiden einer Meiallschichi und chemisch 
mechanisches Polieren gebildei werden. 
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